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trzowie-konstruktorzy, jakim s¹
Trurl i†Klapaucjusz z†lemowskiej
Cyberiady.
Przyjrzyjmy siÍ zatem, jak jest

zbudowana wspÛ³czesna pamiÍÊ
Flash? Jej pojedyncz¹ komÛrkÍ
przedstawiono na rys. 2. Widzimy
tu przekrÛj poprzeczny tranzystora
MOS, nieznacznie zmodyfikowanego
w†stosunku do typowego elementu.
Aby tranzystor taki by³ zdolny do
przechowywania informacji, zastoso-
wano w†nim tzw. p³ywaj¹c¹ bramkÍ
umieszczon¹ pomiÍdzy bramk¹ ste-
ruj¹c¹ a†pod³oøem typu p. To w³aú-
nie w†p³ywaj¹cej bramce gromadzo-
ny jest ³adunek (elektrony), okreúla-
j¹cy, czy zapamiÍtano wartoúÊ 0 czy
1. Odczytanie zawartoúci takiej ko-
mÛrki polega na przy³oøeniu napiÍ-
cia pomiÍdzy elektrody G†i†S, a†na-
stÍpnie zmierzeniu pr¹du p³yn¹cego
miÍdzy elektrodami D†i†S. £adunek
zgromadzony w†p³ywaj¹cej bramce
bÍdzie ekranowa³ pÛ³przewodnik
pod bramk¹ tak, øe nie zostanie za-
indukowany w†tranzystorze kana³ po
podaniu napiÍcia odczytuj¹cego na
elektrodÍ G. Tym samym ze ürÛd³a
do drenu nie bÍdzie mÛg³ przep³y-
waÊ pr¹d IDS.

To, czego zazwyczaj nie
wiemy: NOR czy NAND?
Kupuj¹c pamiÍci Flash, ma³o kto

zadaje sobie pytanie, czy s¹ wyko-
nane w†technice NOR, czy NAND.
Wielu kupuj¹cych zapewne nawet
nie wie, øe s¹ takie rodzaje pamiÍ-
ci. Tymczasem okazuje siÍ, øe kaø-
de z†tych rozwi¹zaÒ charakteryzuje
siÍ parametrami, ktÛre w†pewnych
zastosowaniach mog¹ byÊ korzystne,
w†innych zaú mog¹ wrÍcz dyskwali-
fikowaÊ uk³ad pamiÍci. O†co wiÍc
chodzi?

Aby wyjaúniÊ rÛønice, musimy od-
wo³aÊ siÍ do cechy, o†ktÛrej mÛwi-
liúmy na wstÍpie, czyli do matryco-
wej struktury pamiÍci. Pojedyncze
tranzystory MOS, stanowi¹ce ele-
mentarne komÛrki pamiÍci, ³¹czy siÍ
w†specjaln¹ sieÊ. DziÍki temu, moø-
liwe staje siÍ sensowne zorganizo-
wanie zapamiÍtywanych danych. Jak
siÍ jednak okazuje, matrycÍ moøna
zbudowaÊ na dwa sposoby. Ilustru-
je to rys. 3. W†pamiÍci typu NOR
wiele tranzystorÛw tworz¹cych ko-
lumnÍ matrycy ma do³¹czone dreny
do wspÛlnej linii bitu, natomiast
ürÛd³a s¹ odpowiednio do³¹czone do
linii Source Line (rys. 3a). Pozosta-
je jeszcze po³¹czenie elektrod G,
ktÛre tworz¹ wyprowadzenie Word
Line. Odczyt pamiÍci jest realizowa-
ny poprzez ustawienie wysokiego
poziomu napiÍcia na linii Word Li-
ne oraz do³¹czenie odpowiedniej li-
nii Bit Line do specjalnego wzmac-
niacza pomiarowego. Jeúli tak zaad-
resowana komÛrka jest zaprogramo-
wana, wzmacniacz nie wykryje
przep³ywu pr¹du przez tÍ liniÍ.
W†praktyce odczytuje siÍ 8, 16, 32
lub wiÍcej bitÛw jednoczeúnie, za-
leønie od organizacji pamiÍci. Wpi-
sanie zerowej wartoúci do komÛrki
jest realizowane poprzez symulta-
niczne podanie impulsÛw napiÍcio-
wych na liniÍ Bit Line - impuls 5V,
oraz Word Line - impuls 10†V. Po-
woduje to ìwstrzelenieî niezbÍdnej

Nie ma chyba przesady w†stwierdzeniu, øe pamiÍÊ typu

Flash jest ìwyczekanaî przez elektronikÛw. Stosunkowo

szybki zapis danych, na ogÛ³ wystarczaj¹cy czas odczytu,

a†przede wszystkim nieulotnoúÊ, to cechy ktÛre decyduj¹

o†jej atrakcyjnoúci, ktÛra pomimo pojawienia siÍ

ferroelektrycznych pamiÍci nieulotnych, ci¹gle nie maleje.

Korzystamy z†nich na co dzieÒ, ale czy wiemy jak dzia³aj¹?

WydawaÊ by siÍ mog³o, øe wyna-
lezienie czegoú, czego úwiat jeszcze
na oczy nie widzia³, wymaga po
prostu niestandardowego myúlenia.
Wiele wynalazkÛw powsta³o w³aúnie
dziÍki temu, øe ktoú nie sugeruj¹c
siÍ aktualn¹ wiedz¹, po prostu po-
myúla³ odmiennie. Tymczasem, jeúli
przyjrzymy siÍ obudowie najnowo-
czeúniejszych pamiÍci pÛ³przewod-
nikowych, to okaøe siÍ, øe maj¹ one
wspÛln¹ cechÍ z†pamiÍciami magne-
tycznymi, ktÛre ìrodzi³y siÍî razem
z†pierwszymi komputerami, gdzieú
na pocz¹tku lat 50. ubieg³ego stule-
cia. T¹ cech¹ jest matrycowa budo-
wa zastosowana w†obu rozwi¹za-
niach. W†pamiÍciach magnetycznych
informacja by³a pamiÍtana dziÍki
koralikom z†materia³u ferromagne-
tycznego, nawlekanych na specjaln¹
siatkÍ wykonan¹ z†cienkich druci-
kÛw. St¹d nazwa takich pamiÍci -
pamiÍci ferrytowe (rys. 1). Krawiec
to okreúlenie, ktÛre najbardziej pa-
sowa³oby do osoby zatrudnionej
przy produkcji takich elementÛw,
jako øe jej praca polega³a na ìszy-
ciuî matryc za pomoc¹ najzwyklej-
szej ig³y. Moøna powiedzieÊ, øe naj-
waøniejszym blokiem wspÛ³czesnych
pamiÍci Flash jest matryca, tyle øe
do jej rÍcznego wykonania byliby
zdolni chyba tylko dwaj wielcy mis-

Rys. 1 Rys. 2

Flash to nie zawsze znaczy to samo...

...czyli co we Flashach piszczy?



P  O  D  Z  E  S  P  O  Ł  Y

Elektronika Praktyczna 11/200298

dawki elektronÛw do obszaru p³y-
waj¹cej bramki. Tak zgromadzony
³adunek pozostaje pÛüniej w†pu³ap-
ce (odizolowana bramka p³ywaj¹ca),
nawet po od³¹czeniu wszelkich na-
piÍÊ od uk³adu. WewnÍtrzny ste-
rownik pamiÍci dba o†to, aby ope-
racja zakoÒczy³a siÍ sukcesem, kil-
kukrotnie powtarzaj¹c powyøsz¹
procedurÍ. Kasowanie, czyli wpisa-
nie logicznej jedynki, jest realizowa-
ne poprzez podanie dodatniego na-
piÍcia (+5†V) na liniÍ Source Line
rÛwnoczeúnie z†ujemnymi impulsa-
mi (-8†V) podawanymi na liniÍ
Word Line. NastÍpuje wÛwczas
uwolnienie elektronÛw z†pu³apki
i†ich odp³yw z†p³ywaj¹cej bramki.
Ta operacja moøe byÊ dla pewnoúci
rÛwnieø powtarzana kilkakrotnie.
W†przypadku pamiÍci o†strukturze

NAND, matryca jest zbudowana jak
to pokazano na rys. 3b. Odczyt na-
stÍpuje w†wyniku po³¹czenia linii
Source Line do potencja³u zerowego
i†podaniu na liniÍ Word Line napiÍ-
cia odczytu. W³¹czenie odpowied-
niej grupy komÛrek jest realizowane
poprzez wyprowadzenia Bit Line Se-
lect. Wyprowadzenia Bit Line s¹ do-
³¹czone do wzmacniaczy pomiaro-
wych, lecz o†tym, ktÛre bÍd¹ czyta-
ne, decyduje Source Line. Trzeba
zauwaøyÊ, øe przez ca³y czas pozo-
staj¹ w†stanie w³¹czenia nawet te
tranzystory, ktÛre nie bÍd¹ w†danym
cyklu odczytywane. Do detekcji pr¹-
du p³yn¹cego przez wszystkie linie
naleø¹ce do jednego s³owa pamiÍci
konieczne jest kilkukrotne prze³¹cze-
nie tranzystorÛw. Odbija siÍ to nie-
stety na czasie dostÍpu, jakim cha-
rakteryzuj¹ siÍ uk³ady tego rodzaju.
Jest on typowo rÛwny ok. 25†µs.
W†celu zaprogramowania pojedyn-
czej komÛrki linia Word Line jest
do³¹czona do bardzo wysokiego na-
piÍcia (15 do 20†V), natomiast Bit
Line znajduje siÍ na potencjale ze-
ro. Niewybrane komÛrki przepusz-
czaj¹ pr¹d programuj¹cy bez øadne-
go wp³ywu na ich pÛüniejszy stan.

Kasowanie sektora odbywa siÍ po
po³¹czeniu z†zerowym potencja³em
wszystkich linii Word Line naleø¹-
cych do tego sektora oraz doprowa-
dzeniu wysokiego napiÍcia (15 do
20†V) do pod³oøa wszystkich kaso-
wanych tranzystorÛw. Wstrzykiwa-
nie elektronÛw do odpowiednich
obszarÛw zarÛwno podczas kasowa-
nia, jak i†programowania komÛrek
pamiÍci typu NAND odbywa siÍ na
zasadzie tunelowania Fowlera-Nord-
heima (rys. 4). KoniecznoúÊ stoso-
wania wyøszych napiÍÊ programuj¹-
cych w†porÛwnaniu z†pamiÍciami
NOR (rys. 5) powoduje, øe w†pa-
miÍciach NAND niezbÍdne staje siÍ
wbudowywanie w†strukturÍ uk³adu
bardziej wydajnych pomp ³adunko-
wych. Stanowi to dodatkow¹ trud-
noúÊ dla konstruktorÛw, ktÛrzy mu-
sz¹ ten problem rozwi¹zywaÊ, nikt
bowiem obecnie nie zainteresuje siÍ
uk³adami, ktÛre wymaga³yby dopro-
wadzania dodatkowych napiÍÊ pod-
czas programowania lub kasowania.
Wyøsze napiÍcia stanowi¹ rÛwnieø
przeszkodÍ w†realizacji wewnÍt-
rznych kluczy prze³¹czaj¹cych na-
piÍcia programuj¹ce. Powyøsze prob-

lemy s¹ wprawdzie do pokonania
w†technologii 0,25†µm, jednak poja-
wiaj¹ siÍ przy tym inne k³opoty,
zwi¹zane chociaøby z†nieuniknionym
wzrostem zak³ÛceÒ. ZaoszczÍdzona
powierzchnia struktury pÛ³przewod-
nikowej, jak¹ udaje siÍ uzyskaÊ
w†matrycach typu NAND w†porÛw-
naniu z†NOR, jest niestety zajmowa-
na przez wiÍksze powierzchniowo
pompy ³adunkowe i†inne niezbÍdne
bloki elektroniczne pamiÍci.

Wymiary i†wynikaj¹ce z†nich
koszty
Rozmiary komÛrek pamiÍci poda-

wane s¹ w†umownych jednostkach,
zaleønych od zastosowanej technolo-
gii, np. 0,18†µm lub 0,15 µm. Jednos-
tki te s¹ oznaczane duø¹ liter¹ F.
Podstawowa komÛrka pamiÍci Flash
wykonana w†konfiguracji NOR zajmu-
je powierzchniÍ 10†F2. Jej topografiÍ
przedstawiono na rys. 6a. Konfigura-
cja NAND jest bardziej oszczÍdna
pod tym wzglÍdem (rys. 6b). Podsta-
wowa komÛrka zajmuje w†tym przy-
padku powierzchniÍ jedynie 6†F2, co
stwarza moøliwoúÊ - przynajmniej
teoretycznie - uzyskania wiÍkszej gÍs-
toúci upakowania komÛrek. Na koÒ-
cow¹ wielkoúÊ powierzchni, jak juø
wspomniano wczeúniej, wp³ywaj¹ do-
datkowo pozosta³e elementy pamiÍci.
Trudno jest wiÍc jednoznacznie odpo-
wiedzieÊ, ktÛra konfiguracja bÍdzie
wymaga³a mniejszej powierzchni
struktury pÛ³przewodnikowej.

Zanim coú zrobisz, dwa razy
siÍ zastanÛw
Zapewne niestandardowe myúlenie

konstruktorÛw doprowadzi³o do te-
go, øe wykonywane s¹ rÛwnieø

Tab. 1. Zestawienie podstawowych właściwości pamięci Flash typu NOR
i NAND
Operacja NOR NAND Komentarz

Odczyt swobodny 35...150 ns 25 µs NOR − prawdziwy dostęp swobodny
NAND − wolny dostęp stronicowy

Odczyt sekwencyjny 20...150 ns 50 ns NOR − prawdziwy dostęp swobodny
NAND − odczyt strony z bufora

Czas programowania 5 µs/bajt 0,5 µs/bajt NOR − prawdziwe programowanie swobodne
swobodny swobodny NAND − programowanie stronicowane

lub sekwencyjne stronicowane
Czas kasowania 0,7 s/128 kB 2 ms/16 kB NOR − wstępne programowanie wszystkich

komórek
NAND − szybkie kasowanie

Bezbłędność 100% 98% NOR − wszystkie adresy mają gwarantowany
poprawny odczyt
NAND − Błędne bloki niewykorzystywane do
przechowywania danych

Wytrzymałość 100000 bez 250000 NOR − 100% pewność odczytu każdej komórki
uszkodzenia z błędami w 100000 cykli

komórek odczytu NAND − spodziewane błędy odczytu niektórych
komórek

Rys. 3
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uk³ady potrafi¹ce zapamiÍtaÊ wiÍcej
niø jeden bit informacji w†pojedyn-
czej komÛrce. Przecieø to niemoøli-
we! A†jednak. Jak pamiÍtamy, stan
logiczny pojedynczej komÛrki pa-
miÍci jest zdefiniowany poprzez
ustalenie pewnej wartoúci ³adunku
zgromadzonego w†p³ywaj¹cej bram-
ce. W†klasycznym wariancie jest to
po³owa ³adunku jaki moøe byÊ
wstrzykniÍty do bramki. Jeúli wiÍc
³adunku jest mniej niø po³owa,
przyjmujemy, øe komÛrka reprezen-
tuje stan 1, w†przeciwnym razie
stan 0 (rys. 7a). Nietrudno zauwa-
øyÊ, øe dok³adniejszy pomiar pr¹du
IDS oraz bardziej precyzyjne kontro-
lowanie wstrzykiwanego ³adunku
pozwoli³oby przyjmowaÊ, øe dana
komÛrka moøe siÍ znajdowaÊ w†sta-
nach np. 00, 01, 10 i†11 (rys. 7b).
Powyøsze rozwaøania nie s¹ by-

najmniej tylko hipotetyczne. Zgod-
nie z†tym pomys³em wytwarza siÍ
pamiÍci Flash z†tak zwanymi ko-
mÛrkami Multi Bit. Nasuwa siÍ py-
tanie: ktÛra konfiguracja lepiej nada-
je siÍ do realizacji komÛrek Multi
Bit? Okazuje siÍ, øe wiÍksz¹ liczbÍ
bitÛw przypadaj¹c¹ na jedn¹ komÛr-
kÍ udaje siÍ uzyskaÊ w†pamiÍciach
NOR. Ponadto zasada pomiaru pr¹-
du IDS stosowana w†konfiguracji
NAND praktycznie wyklucza uzys-
kanie nawet czterech bitÛw na ko-
mÛrkÍ. Wyj¹tkowo korzystny wspÛ³-
czynnik $/MB, jakim cechuj¹ siÍ pa-
miÍci Multi Bit , powoduje, øe
wszystkie laboratoria pracuj¹ inten-
sywnie nad unowoczeúnianiem tej
technologii. Powinniúmy siÍ wiÍc
spodziewaÊ nowych typÛw pamiÍci
oraz obniøania ich cen. Na rys. 8
przedstawione s¹ zaleønoúci po-
wierzchni rÛwnowaønych komÛrek
w†funkcji zastosowanej technologii
i†konfiguracji.

RÛønice nie tylko w†budowie
W†tab. 1 zestawiono waøniejsze

rÛønice zwi¹zane z†dzia³aniem obu
rodzajÛw pamiÍci. Jak widaÊ, kaødy
typ ma swoje zalety i†wady. Jedn¹
z†wiÍkszych niedogodnoúci wszyst-
kich pamiÍci Flash jest niemoønoúÊ

skasowania pojedynczego bajtu.
Operacja ta zawsze dotyczy ca³ego
bloku (lub sektora - nazewnictwo
zaleøy od producenta). Jeúli zacho-
dzi potrzeba wymazania fragmentu
bloku, to niestety musi byÊ on
wczeúniej przeniesiony w†inne miej-
sce. Jeúli siÍ tego nie zrobi, to da-
ne, ktÛre powinny pozostaÊ w†pa-
miÍci, zostan¹ skasowane. Wynika
z†tego, øe im mniejszy bÍdzie blok,
tym sprawniej bÍdzie moøna kaso-
waÊ dane. W†pamiÍciach NOR blok
ma wielkoúÊ od 16†do 128†kB.
W†NAND-ach bloki maj¹ pojemnoúÊ
od 8†do 16†kB.
Organizowanie danych w†pamiÍ-

ciach Flash zwi¹zane jest z†techni-
k¹ stronicowania. Koncepcje stroni-
cowania, jak moøna siÍ spodziewaÊ,
s¹ odmienne dla pamiÍci z†matryca-
mi NOR i†NAND. PamiÍÊ NOR
w†trybie stronicowym grupuje do
czterech adresÛw naleø¹cych do jed-
nej strony. Pierwszy dostÍp do nich
trwa znacznie d³uøej w†porÛwnaniu
z†kolejnymi. W†pamiÍciach NAND
kaødy sektor jest podzielony na
strony zazwyczaj o†pojemnoúci 512
bajtÛw. Czas dostÍpu do danych
w†obszarze jednej strony podczas
odczytu jest krÛtki, niestety jest to
okupione d³ugim czasem przeskoku
do innych stron.
Stosunkowo duøa ³atwoúÊ kasowa-

nia i†programowania Flashy powo-
duje, øe s¹ one chÍtnie wykorzysty-
wane jako pamiÍci programu w†sys-

temach mikroprocesorowych. Wa-
runkiem koniecznym do takich za-
stosowaÒ jest zapewnienie ca³kowi-
cie swobodnego dostÍpu do danych
podczas operacji odczytu, bez
wzglÍdu na ich umieszczenie w†pa-
miÍci. Trudno przecieø sobie wyob-
raziÊ, øe procesor, np. po pobraniu
rozkazu skoku, bÍdzie czeka³ aø pa-
miÍÊ prze³¹czy siÍ na pobranie da-
nej z†odleg³ego adresu. Warunek ten
spe³niaj¹ na pewno pamiÍci NOR.
Moøna w†nich uzyskaÊ czas dostÍ-
pu nawet poniøej 35†ns. W†pamiÍ-
ciach pracuj¹cych w†trybie stronico-
wym czas dostÍpu do pierwszej
strony wynosi ok. 150†ns, do na-
stÍpnych zaú 20†ns. A†jak jest z†pa-
miÍciami NAND? Zapewniaj¹ one
wprawdzie doúÊ szybki dostÍp do
danych zawartych w†jednej stronie -
ok. 50†ns, lecz prze³¹czenie strony
trwa aø 25†µs.
RÛønice pomiÍdzy omawianymi

rodzajami pamiÍci ujawniaj¹ siÍ
rÛwnieø w†przypadku operacji pro-
gramowania i†kasowania. NOR Flash
daje siÍ programowaÊ w†zupe³nie
dowolnej kolejnoúci, potrzebuj¹c do
tego ok. 10†µs na bajt lub s³owo.
W†przypadku komÛrek typu Multi
Bit czas ten wyd³uøa siÍ, lecz w†ta-
kich pamiÍciach stosuje siÍ specjal-
ny bufor zezwalaj¹cy na rÛwnoleg³e
programowanie wielu bajtÛw lub
s³Ûw. DziÍki temu zabiegowi uzys-
kuje siÍ czas programowania rÛwny
ok. 10†µs na bajt lub s³owo, ktÛry -

Rys. 4 Rys. 5

Rys. 6
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jak siÍ przewiduje - juø wkrÛtce po-
winien zmaleÊ do wartoúci poniøej
2†µs. PamiÍci NAND mog¹ byÊ pro-
gramowane tylko ca³ymi stronami,
zapis jednego bajtu nie jest moøli-
wy. Programowanie strony trwa ok.
200†µs, co przy typowej pojemnoúci
strony rÛwnej 512 bajtÛw oraz
uwzglÍdnieniu niezbÍdnych operacji
poúrednich daje ok. 0,5†µs na bajt.
W†przypadku komÛrek Multi Bit
programowanie strony zajmuje
900†µs, a†bajtu 2†µs.
Jak pamiÍtamy, blok danych w†pa-

miÍci NOR ma rozmiar od 16 do
128†kB. Do wykasowania typowego
bloku 64†kB potrzeba aø 0,7†s. Wy-
nika to z†faktu, øe przed wykasowa-
niem kaødej komÛrki bloku musi
byÊ ona wczeúniej zapisana wartoú-
ci¹ 0. Operacja ta jest niezbÍdna
w†celu zagwarantowania jednakowe-
go ³adunku we wszystkich p³ywaj¹-
cych bramkach przed rozpoczÍciem
kasowania. W†nowoczesnych pamiÍ-
ciach stosuje siÍ odpowiednie we-

Artyku³ powta³ w oparciu o materia³y firmy
STMicroelectronics.

Wiêcej informacji mo¿na znaleŸæ na stronach:
http://developer.intel.com/design/flcomp/

isfbgrnd.htm
http://www.howstuffworks.com/flash-

memory1.htm
http://www.commsdesign.com/main/2000/05/

0005feat2.htm
http://www.st.com/stonline/prodpres/memory/

flash/fl_light.htm

Dodatkowe informacje

wnÍtrzne kontrolery programowania
i†kasowania odci¹øaj¹ce mikroproce-
sor. PamiÍci NAND posiadaj¹ blok
o†rozmiarze 16†kB. Jego kasowanie
trwa ok. 2†ms. W†tym przypadku
nie trzeba wstÍpnie wyrÛwnywaÊ ³a-
dunku w†p³ywaj¹cych bramkach.
Konfiguracja NOR gwarantuje, øe

100% komÛrek pamiÍci wytrzyma
100000 cykli programowania/kaso-
wania. Nie oznacza to oczywiúcie,
øe 100001-sze kasowanie/programo-
wanie zniszczy nam ca³kowicie pa-
miÍÊ. Od tego momentu musimy
byÊ jednak przygotowani na zwiÍk-
szone prawdopodobieÒstwo pojawia-
nia siÍ b³Ídnych odczytÛw.
Znacznie gorzej jest z†pamiÍciami

NAND. Te z†za³oøenia gwarantuj¹
wykorzystywanie typowo 98% ko-
mÛrek pamiÍci. Co gorsza, pojawie-
nie siÍ b³Ídnych blokÛw moøe siÍ
ujawniÊ dopiero podczas normalnej
pracy uk³adu. Konieczne staje siÍ
wiÍc markowanie zepsutych blokÛw
jako ìbadî i†pÛüniejsze ich pomija-
nie. Jak na ironiÍ, producenci gwa-
rantuj¹ d³uøsz¹ øywotnoúÊ tych pa-
miÍci w†porÛwnaniu z†NOR-ami,
oceniaj¹c j¹ na 250000 cykli zapi-
su/kasowania.

Trendy
Jak ziliustrowano to na rys. 9,

w†przypadku pamiÍci NAND i†NOR,
w†ktÛrych zastosowano rozwi¹zanie
Multi Bit - 2†bity na komÛrkÍ, prze-
liczniki $/MB s¹ do siebie zbliøone
z†nieznaczn¹ przewag¹ NAND. Wy-
raünie konkurencyjne mog¹ byÊ 4-
bitowe pamiÍci NOR. Dla zwyk³ych
uøytkownikÛw pocieszaj¹cy jest na
pewno silnie malej¹cy przebieg pre-
zentowanych funkcji. Wykres ten
nie oddaje jednak rzeczywistych
kosztÛw ponoszonych podczas bu-
dowy urz¹dzeÒ wykorzystuj¹cych

pamiÍci Flash. Wiele aplikacji wy-
korzystuj¹cych pamiÍci NAND wy-
maga stosowania w†nich dodatko-
wych kontrolerÛw, podczas gdy
NOR-y moøna bezpoúrednio  do³¹-
czaÊ do wiÍkszoúci mikroproceso-
rÛw. Po³oøenie nacisku na rozwÛj 4-
bitowych pamiÍci NOR spowoduje,
øe stan¹ siÍ one uk³adami nadaj¹cy-
mi siÍ do wiÍkszoúci zastosowaÒ.
Przysz³oúÊ naleøy wiÍc raczej do pa-
miÍci NOR, chyba øe pojawi siÍ ja-
kaú kolejna odmiana. Wszystko
wskazuje na to, øe stanie siÍ to fak-
tem. Znany producent - STMicroe-
lectronics opracowa³ i†wprowadza
do produkcji pamiÍci tzw. Ligh-
tFlash, o†ktÛrych z†pewnoúci¹ bÍ-
dziemy jeszcze pisaÊ.

Podsumowanie
WierzÍ, øe doczekam czasÛw,

w†ktÛrych bÍd¹ dostÍpne odmiany
pamiÍci nieulotnych (moøe bÍdzie
to jakiú zupe³nie nowy typ) bÍd¹ce
dok³adnymi odpowiednikami sta-
tycznych pamiÍci RAM. Warto
w†tym miejscu przypomnieÊ, øe
w³aúciwie uk³ady takie juø istniej¹,
choÊ nie s¹ bardzo powszechne.
Przyk³adem mog¹ byÊ pamiÍci RAM
z†podtrzymaniem danych za pomo-
c¹ umieszczonej w†obudowie pamiÍ-
ci baterii litowej (opracowane przez
dawnego Dallasa). Interesuj¹ce s¹
rÛwnieø pamiÍci FRAM, bÍd¹ce bar-
dzo pomys³owym po³¹czeniem pa-
miÍci SRAM i†Flash, oferowane
przez firmÍ Ramtron.
Jaros³aw Doliñski, AVT
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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